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Abstract 
Pushover analysis is a analytical procedure to determine the failure behavior of a building against 
earthquake by providing certain static load pattern in the lateral direction in the amount increased gradually 
(incremental) until the structure reaches the target displacement or achieve certain specific pattern collapse. 
The results of this analysis in the form of capacity curves that can demonstrate the performance point of the 
building at the time of receiving the earthquake load. This study aims to evaluate the performance of high-rise 
irregular buildings wich is Karebosi Condotel. Behavior of structures evaluated by three-dimensional (3D) 
static thrust load analysis (Pushover Analysis) using SAP 2000 Version 15. The results of pushover analysis 
shows that the performance point of Karebosi Condotel to earthquake loading on X direction (longitudinal 
direction of the building portal) is 0.132 meters with a base shear forces that occur 926,851 tonnes, while for 
earthquake loading on Y direction (short direction portal buildings) earned a performance point of the building 
is 0.133 meters with a shear force that occurs is 673,099 tons. From performance point earned deviation 
obtained of the structure (structural-drift ratio) caused by earthquake loading on X and Y direction is 0.198% 
and 0.199%, performance level of structures based on deviation limits required by FEMA 356 and ATC-40, 
including at Immediate Occupancy level. 
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PENDAHULUAN 
Dalam Standar Nasional Indonesia 
(SNI 03-1726-2002) tentang Tata Cara 
Ketahanan Gempa untuk Bangunan 
Gedung, struktur bangungan gedung 
dibedakan ke dalam dua kategori, yaitu 
struktur bangunan gedung beraturan, dan 
tidak beraturan. Menurut Paulay dan 
Priestley (1991), bangunan dengan bentuk 
beraturan, sederhana dan simetris lebih 
disukai dalam desain ketahanan gempa 
dibandingkan bangunan yang tidak 
beraturan. Struktur gedung yang 
ketinggiannya melebihi batas ketinggian 
struktur gedung beraturan harus 
memperhitungkan tambahan momen 
guling akibat efek P-Delta yang terjadi 
pada struktur gedung yang fleksibel. 
Bangunan tidak beraturan juga mudah 
mengalami puntir akibat pusat massa dan 
pusat kekakuan yang tidak berimpit. Selain 
itu, bangunan tidak beraturan juga dapat 
mengalami respon yang tak terduga akibat 
pengaruh ragam yang lebih tinggi (higher 
mode effect). 
Perencanaan struktur bangunan 
gedung tidak beraturan umumnya 
didasarkan pada analisa dinamik elastis 
yang merupakan analisa yang paling 
sederhana, tetapi kegunaannnya masih 
terbatas untuk mengetahui terbentuknya 
sendi plastis pertama. Analisa ini tidak 
mampu memperhitungkan cadangan 
kekuatan yang ada pada struktur mulai dari 
terbentuknya sendi plastis pertama hingga 
keruntuhan yang sebenarnya. Sehingga 
evaluasi yang dapat memperkirakan 
kondisi inelastis bangunan pada saat 
gempa terjadi diperlukan untuk 
mendapatkan jaminan bahwa kinerja 
gedung memuaskan saat gempa.  
Analisa pushover (ATC 40, 1996) 
merupakan salah satu komponen 
performance based seismic design yang 
memanfaatkan teknik analisa non-linier 
berbasis komputer untuk menganalisa 
perilaku inelastis struktur dari berbagai 
macam intensitas gerakan tanah (gempa), 
dengan memberikan pola beban statik 
tertentu dalam arah lateral yang besarnya 
ditingkatkan secara bertahap (incremental) 
sampai struktur tersebut mencapai target 
displacement tertentu atau mencapai pola 
keruntuhan tertentu. Hasil akhir dari 
analisis ini berupa kurva kapasitas struktur 
(capacity curve) yang menggambarkan 
hubungan antara gaya geser dasar (base 
shear) dan perpindahan atap (roof 
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displacement). Melalui kurva kapasitas 
tersebut dapat diketahui kinerja dari 
struktur gedung yang dianalisis. Selain itu, 
analisa pushover juga dapat 
memperlihatkan secara visual perilaku 
struktur pada saat kondisi elastis, plastis 
dan sampai terjadinya keruntuhan pada 
elemen-elemen strukturnya. Metode 
analisa pushover dapat menghasilkan 
informasi yang sangat berguna karena 
mampu menggambarkan respons in-elastis 
bangunan ketika mengalami gempa. 
Berdasarkan uraian pada latar 
belakang masalah, maka dalam penelitian 
ini pokok permasalahan yang ada 
dirumuskan sebagai berikut : 
1. Bagaimana perilaku/kinerja struktur 
gedung tinggi tidak beraturan 
berdasarkan titik evaluasi kinerjanya 
pada kondisi inelastis dengan 
melakukan analisis statik beban dorong 
(Pushover Analysis). 
2. Bagaimana mengestimasi model 
kerusakan struktur dengan cara 
menentukan posisi-posisi sendi plastis 
pada struktur gedung setelah melakukan 
analisis statik beban dorong (Pushover 
Analysis). 
Adapun tujuan yang ingin dicapai adalah : 
1. Menghasilkan kurva kapasitas (capacity 
curve) struktur gedung. 
2. Menentukan titik kinerja (performance 
point) struktur gedung pada kondisi 
inelastis. 
3. Menentukan level kinerja (performance 
level) struktur gedung pada saat titik 
kinerja  tercapai. 
4. Menganalisa skema kelelehan 
(distribusi sendi plastis) yang terjadi 
akibat pengaruh beban gempa. 
 
TINJAUAN PUSTAKA  
Analisa Pushover  
Menurut SNI 03-1726-2002, analisa 
pushover atau analisa beban dorong statik 
adalah suatu cara analisa statik dua 
dimensi atau tiga dimensi linier dan non-
linier, dimana pengaruh gempa rencana 
terhadap struktur gedung dianggap sebagai 
beban-beban statik yang menangkap pada 
pusat massa masing-masing lantai, yang 
nilainya ditingkatkan secara berangsur-
angsur sampai melampaui pembebanan 
yang menyebabkan terjadinya pelelehan 
(sendi plastis) pertama di dalam struktur 
gedung, kemudian dengan peningkatan 
beban lebih lanjut mengalami perubahan 
bentuk elastoplastis yang besar sampai 
mencapai kondisi di ambang keruntuhan.  
Hasil akhir dari analisis ini berupa 
nilai-nilai gaya-gaya geser dasar (base 
shear) untuk menghasilkan perpindahan 
dari struktur tersebut. Nilai-nilai tersebut 
akan digambarkan dalam bentuk kurva 
kapasitas yang merupakan gambaran 
perilaku struktur dalam bentuk 
perpindahan lateral terhadap beban 
(demand) yang diberikan. Selain itu, 
analisis pushover dapat menampilkan 
secara visual elemen-elemen struktur yang 
mengalami kegagalan, sehingga dapat 
dilakukan pencegahan dengan melakukan 
pendetailan khusus pada elemen struktur 
tersebut. 
 
Target Perpindahan 
Gaya dan deformasi setiap 
komponen / elemen dihitung terhadap 
“perpindahan tertentu” di titik kontrol 
yang disebut sebagai “target perpindahan” 
dengan notasi δt dan dianggap sebagai 
perpindahan maksimum yang terjadi saat 
bangunan mengalami gempa rencana. 
Kriteria evaluasi level kinerja kondisi 
bangunan didasarkan pada gaya dan 
deformasi yang terjadi ketika perpindahan 
titik kontrol sama dengan target 
perpindahan δt. Jadi parameter target 
perpindahan sangat penting peranannya 
bagi perencanaan berbasis kinerja.Ada 
beberapa cara menentukan target 
perpindahan, salah satunya adalah 
Capacity Spectrum Method atau Metode 
Spektrum Kapasitas (FEMA 274 / 440, 
ATC 40).  
Dalam Metode Spektrum 
Kapasitas, proses dimulai dengan 
menghasilkan kurva hubungan gaya 
perpindahan yang memperhitungkan 
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kondisi inelastis struktur yang hasilnya 
diplot-kan dalam format ADRS 
(acceleration displacement response 
spectrum). Metode ini secara khusus telah 
built-in dalam program SAP2000 , proses 
konversi kurva pushover dan kurva respon 
spektrum yang direduksi dalam format 
ADRS dikerjakan otomatis dalam 
program. 
 
Gambar 1. Penentuan Titik Kinerja 
menurut Metode Spektrum Kapasitas 
Metode spektrum kapasitas 
menyajikan secara grafis tiga buah grafik 
yaitu spektrum kapasitas (capacity 
spectrum) , respons spektrum dan 
spektrum demand dalam format ADRS. 
Untuk mengetahui perilaku dari struktur 
yang ditinjau terhadap intensitas gempa 
yang diberikan, kurva kapasitas kemudian 
dibandingkan dengan tuntutan (demand) 
kinerja yang berupa respons spektrum 
berbagai intensitas (periode ulang) gempa. 
Target perpindahan diperoleh melalui titik 
perpotongan antara spektrum kapasitas dan 
dan spektrum demand. 
 
TINJAUAN UMUM DAN 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
 Gedung yang dianalisis adalah 
gedung Karebosi Condotel, Makassar. 
Perilaku struktur dievaluasi secara tiga 
dimensi (3D) berdasarkan analisis statik 
beban dorong (Pushover Analysis) dengan 
menggunakan software aplikasi sipil SAP 
2000 Versi 15. 
 
Gambar 2. Denah Gedung Karebosi 
Condotel 
Tahapan utama dalam analisa pushover 
adalah : 
1. Perilaku leleh dan pasca leleh pada 
elemen struktur dimodelkan dalam 
hinges properties yang merupakan 
kondisi dimana struktur mengalami 
leleh pertama, sehingga dimensi dan 
mutu beton serta tulangan 
mempengaruhi.   Hinges properties 
untuk elemen balok adalah momen 
M3, yang berarti  sendi plastis terjadi 
hanya karena momen searah sumbu 
lokal 3.  
 
Gambar 3. Posisi Sumbu Lokal Balok 
Hinge properties untuk elemen kolom 
adalah P-M2-M3 yang artinya sendi 
plastis terjadi karena interaksi gaya 
aksial (P) dan momen (M) sumbu 
lokal 2 dan sumbu lokal 3.  
 
Gambar 4. Posisi Sumbu Lokal Kolom 
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2. Letak sendi plastis pada analisa 
Pushover dengan SAP2000 hanya 
dapat dinyatakan sebagai panjang 
relatif 0 dan 1, yang berarti sendi 
plastis terletak pada joint-joint 
pertemuan balok dan kolom. Dengan 
kata lain, sendi plastis hanya bisa 
diletakkan pada start joint, end joint, 
ataupun pada kedua joint tersebut dari 
elemen balok atau kolom. 
3. Menentukan titik kontrol untuk 
memonitor besarnya perpindahan 
struktur. Rekaman besarnya 
perpindahan titik kontrol dan gaya 
geser dasar digunakan untuk 
menyusun kurva pushover. 
4. Analisis Pushover dilakukan setelah 
struktur dibebani oleh beban gravitasi 
yang direncanakan dengan pengaruh 
kombinasi beban mati dan tidak 
kurang dari 25% dari beban hidup 
yang disyaratkan. Jadi setelah struktur 
dibebani oleh beban gravitasi, beban 
statik lateral diberikan secara 
berangsur-angsur untuk mencapai 
target displacement tertentu. 
Ada 2 macam bentuk load application 
control untuk analisa statis nonlinear 
yaitu a load-controlled dan 
displacement-controlled. 
 A load-controlled dipakai apabila 
kita tahu pembesaran beban yang 
akan diberikan kepada struktur 
yang diperkirakan dapat menahan 
beban tersebut, contohnya adalah 
beban gravitasi. Pada load-
controlled semua beban akan 
ditambahakan dari nol hingga 
pembesaran yang diinginkan. 
 Displacement-controlled dipakai 
apabila kita mengetahui sejauh 
mana struktur kita bergerak tetapi 
kita tidak tahu beban yang harus 
dimasukkan. Ini sangat berguna 
untuk mengetahui perilaku struktur 
tidak stabil dan mungkin 
kehilangan kapasitas pembawa 
beban selama analisa dilakukan. 
 
5. Membuat kurva pushover yang 
menggambarkan hubungan antara 
gaya geser dasar (base shear) dan 
perpindahan (displacement).  
6. Estimasi besarnya perpindahan lateral 
saat gempa rencana (target 
perpindahan). Titik kontrol didorong 
sampai taraf perpindahan tersebut, 
yang mencerminkan perpindahan 
maksimum yang diakibatkan oleh 
intensitas gempa rencana yang 
ditentukan.  
7. Mengevaluasi level kinerja struktur 
ketika titik kontrol tepat berada pada 
target perpindahan merupakan hal 
utama dari perencanaan barbasis 
kinerja. Komponen struktur dan aksi 
perilakunya dapat dianggap 
memuaskan jika memenuhi kriteria 
yang dari awal sudah ditetapkan, baik 
terhadap persyaratan deformasi 
maupun kekuatan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Kurva Kapasitas 
Kurva kapasitas (capacity curve) 
merupakan kurva hubungan antara 
perpindahan lateral lantai teratas/atap 
(displacement) dengan gaya geser dasar 
(base shear) sebagai hasil dari analisis 
pushover yang disajikan dalam gambar di 
bawah ini : 
 
Keterangan : Satuan ( meter, ton ) 
Gambar 5. Kurva Kapasitas Arah-X 
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Keterangan : Satuan ( meter, ton ) 
Gambar 6. Kurva Kapasitas Arah-Y 
 
Berikut ini adalah perbandingan kurva 
pushover untuk arah-X dan arah-Y : 
 
Gambar 7. Perbandingan kurva kapasitas 
gedung arah-X dan arah-Y 
Dari gambar 7 tampak bahwa kinerja 
gedung akibat pembebanan lateral arah-X 
(arah memanjang dari denah gedung) 
menerima gaya geser dasar yang lebih 
besar dengan peningkatan displacement 
gedung yang relatif sama besarnya akibat 
pembebanan lateral arah-Y(arah pendek 
dari denah gedung). 
 
Menetukan Target Perpindahan dengan 
Metode Spektrum Kapasitas (ATC 40) 
Metode ini terdapat secara 
langsung pada program SAP2000, input 
yang diperlukan adalah sebagai berikut : 
1. Dari kurva respon spektrum rencana 
SNI 03-1726-2006 untuk wilayah 
gempa 2 tanah sedang diperoleh Ca = 
0,15 dan Cv = 0,23. 
 
Gambar 8. Input nilai Ca dan Cv dari 
kurva respon spektrum 
2. Tipe bangunan : tipe B (tabel 2.4) 
karena bangunan adalah bangunan baru 
dan anggapan durasi getarnya panjang. 
 
 Arah-X 
 
Gambar 9. Kurva kapasitas arah-X dalam 
format ADRS 
 
 Arah-Y 
 
Gambar 10. Kurva kapasitas arah-Y dalam 
format ADRS 
Titik kinerja (performance point) 
atau target perpindahan gedung merupakan 
perpotongan antara kurva spektrum 
kapasitas dan spektrum demand dalam 
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format ADRS, yang menunjukkan 
bagaimana kekuatan struktur dalam 
memenuhi suatu beban yang diberikan. 
Dari gambar 9 dan gambar 10 didapatkan 
nilai target perpindahan dan gaya geser 
dasar pada titik kontrol tinjauan yang 
dapat dilihat pada tabel berikut. 
 
Tabel 1. Target perpindahan dan gaya 
geser dasar pada titik kontrol 
                       Target                 Gaya 
                perpindahan       geser dasar 
                       (meter)                (Ton) 
Arah-X           0,132                926,851 
Arah-Y           0,133                673,099 
 
Evaluasi Kinerja Struktur 
Tabel 2. Perbandingan target perpindahan 
dengan batasan displacement 
 
Kriteria 
 Target perpindahan Batasan 
displacement  
0,02H (m) 
  x        (%)        y         (%) 
Spektrum   0,132    9,90     0,133    10,0          1,333 
kapasitas 
 
Level kinerja struktur (structural 
performance levels) ditentukan melalui 
kriteria roof drift ratio yang diperoleh 
pada saat target perpindahan tercapai.  
 
Tabel 3. Perhitungan drift ratio 
berdasarkan perpindahan titik kontrol pada 
saat target perpindahan tercapai 
Metode        Elevasi     Roof drift        Level 
Spektrum    Gedung        ratio           Kinerja 
Kapasitas       (m)             (%)           Gedung    
 
 Arah-X      66,65         0,198              IO 
 Arah-Y      66,65         0,199              IO 
Nilai roof drift ratio yang 
ditampilkan pada tabel di atas masih lebih 
kecil dari 1%, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa berdasarkan batas simpangan yang 
disyaratkan oleh FEMA 356 dan ATC-40, 
level kinerja gedung pada saat target 
perpindahan tercapai adalah Immediate 
Occupancy. Kinerja gedung Immediate 
Occupancy berarti pada saat struktur 
menerima beban gempa diharapkan tidak 
terjadi simpangan permanen, tidak ada 
kerusakan yang berarti pada struktur 
sehingga bangunan dapat tetap berfungsi 
dan tidak terganggu dengan masalah 
perbaikan, dimana kekuatan dan 
kekakuannya kira-kira hampir sama 
dengan kondisi sebelum gempa. 
Komponen non-struktur masih berada 
ditempatnya dan sebagian besar masih 
berfungsi jika utilitasnya tersedia.. 
 
Sendi Plastis 
Melalui analisis pushover, dapat 
diketahui pula jumlah elemen struktur 
yang telah mengalami kerusakan atau 
melewati batas kriteria penerimaan 
(acceptance criteria) pada tiap tahap (step) 
peningkatan beban lateral serta saat titik 
kinerja tercapai. 
 Arah-X 
Titik kinerja (performance point) 
struktur untuk pembebanan arah-X gedung 
adalah 0,132 m berada di antara step-5 dan 
step-6, sehingga evaluasi komponen 
struktur dilakukan pada step 6 dengan 
displacement yang terjadi 0,1371 m > 
0,132 m (δt). Distribusi sendi plastis yang 
terjadi pada step-6 memperlihatkan tidak 
ada komponen struktur yang melewati 
batas kinerja Immediate Occupancy (IO) 
sehingga dapat dikatakan kinerja 
komponen struktur masih dalam keadaan 
aman pada saat titik kinerja tercapai.  
 
Gambar 11. Distribusi sendi plasti pada 
step-6 untuk pembebanan arah-X 
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 Arah-Y 
Titik kinerja (performance point) 
struktur untuk pembebanan arah-Y gedung 
adalah 0,133 m berada di antara step-5 dan 
step-6, sehingga evaluasi komponen 
struktur dilakukan pada step 6 dengan 
displacement yang terjadi 0, 0,152719 m > 
0,133 m (δt). Distribusi sendi plastis yang 
terjadi pada step-6 memperlihatkan tidak 
ada komponen struktur yang melewati 
batas kinerja Immediate Occupancy (IO) 
sehingga dapat dikatakan kinerja 
komponen struktur masih dalam keadaan 
aman pada saat titik kinerja tercapai.  
 
Gambar 12. Distribusi sendi plasti pada 
step-6 untuk pembebanan arah-Y 
Warna pada sendi plastis menunjukkan 
secara grafis posisi dan tingkat kerusakan 
yang terjadi pada sendi plastis. 
 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil evaluasi kinerja 
gedung Karebosi Condotel menggunakan 
metode analisa pushover dengan bantuan 
program SAP2000 v15 diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Titik kinerja gedung untuk pembebanan 
gempa arah-X adalah 0,132 meter 
dengan gaya geser dasar yang terjadi 
926,851 ton, sedangkan untuk 
pembenanan gempa arah-Y diperoleh 
titik kinerja gedung yaitu 0,133 meter 
dengan gaya geser yang terjadi adalah 
673,099 ton.  
2. Berdasarkan titik kinerja yang 
didapatkan diperoleh bahwa rasio 
simpangan struktur (structural-drift 
ratio) yang terjadi akibat pembebanan 
gempa arah-X dan arah-Y adalah 
0,198% dan 0,199%. Rasio simpangan 
struktur yang terjadi masih lebih kecil 
dari batas simpangan yang disyaratkan 
oleh FEMA 356 dan ATC-40 untuk 
level Immediate Occupancy, yaitu 1%. 
Oleh karena itu, level kinerja struktur 
adalah Immediate Occupancy.  
3. Distribusi sendi plastis yang terjadi 
pada saat titik kinerja tercapai 
memperlihatkan tidak ada komponen 
struktur yang melewati batas kinerja 
Immediate Occupancy (IO) sehingga 
dapat dikatakan kinerja komponen 
struktur masih dalam keadaan aman 
pada saat target perpindahan tercapai. 
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